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МОДЕЛІ ОПТИМАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ 
НА ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВАХ З ВРАХУВАННЯМ 
ЕКО-КЛІМАТИЧНИХ ОБМЕЖЕНЬ
В работе решаются задачи оптимизации структуры производства и структуры 
потребления топливно-энергетических ресурсов, что позволяет усовершенствовать 
организационно-производственный механизм функционирования металлургических 
предприятий и сформулировать практические предложения по оптимизации структуры 
производства с учетом комплекса экономических,энергетических и природно- экологических 
факторов, учитывая такие особенности деятельности современных металлургических 
комбинатов, как количественное и качественное несовершенство их структуры производства, 
которые вызывают выпуск неконкурентоспособной продукции. 
В роботі вирішуються задачі оптимізації структури виробництва та структури 
споживання паливно-енергетичних ресурсів, що дозволяє удосконалити організаційно-
виробничий механізм функціонування металургійних підприємств та сформулювати практичні 
пропозиції щодо оптимізації структури виробництва з урахуванням комплексу економічних, 
енергетичних та природно-екологічних факторів, враховуючи такі особливості діяльності 
сучасних металургійних комбінатів, як кількісну і якісну недосконалість їх структури 
виробництва, які спричинюють випуск неконкурентоспроможної продукції.
Загальна постановка проблеми оптимізації структури виробництва на підприємствах 
гірничо-металургійного комплексу
Металургійна галузь є найбільш енергоємною галуззю економіки України. Досягнутий 
рівень енергоємності металургійної продукції європейських виробників на 20–40 % нижче, 
ніж на вітчизняних підприємствах. Це підтверджує, що підвищення рівня ефективності 
енерговикористання – є одним з основних напрямків підвищення конкурентоздатності 
вітчизняної металургійної продукції й зниження техногенного впливу на навколишнє 
середовище [1].
Серед основних причин високого рівня енерговитрат необхідно виділити незбалансовану 
структуру енергоспоживання і нераціональне використання паливно-енергетичних ресурсів 
(ПЕР) на всіх стадіях виробництва. Більшість фахівців [2, 3] в якості основного механізму 
зниження енергоємності виробництва пропонують зосередитися на впровадженні сучасних 
енергозберігаючих технологій, створення законодавчої та нормативної бази для їх реалізації 
та впровадження енергетичного аудиту [4]. Однак для досягнення європейських показників 
енергоспоживання при реалізації пропонованих програм енергозбереження Україна потрібні 
роки.
Для того, щоб забезпечити більш різке зниження енерговитратності ВВП і загального 
енергоспоживання в країні, слід докорінно змінити вітчизняну структуру промислового 
виробництва, орієнтовану на випуск енергоємної продукції, з високою часткою витрат на 
сировинні та паливні ресурси. 
Крім того, в сучасних умовах дії міжнародних кліматичних угод [5, 6] слід вирішувати не 
тільки задачу економіко-математичного моделювання структури виробництва металургійних 
підприємств, що дає можливість оптимізувати використання енергоресурсів виробництва 
для підвищення ефективності виробничої діяльності в сучасних умовах, підвищення 
конкурентоздатності продукції, а й підвищувати екологічність виробництва.
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Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɢɬɚɧɶ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ  [7].  
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɤɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ (ɉȽ). 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ 
ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɞɿʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɭɝɨɞ ɡɿ ɡɦɿɧɢ ɤɥɿɦɚɬɭ ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɝɚɥɭɡɟɜɢɯ 
ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ, ʀɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦ. Ɋɟɚɥɶɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɜɿɞ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɥɿɦɿɬɢ. Ɂɝɿɞɧɨ ɫɬ. 35 ɉɪɨɟɤɬɭ Ɂɚɤɨɧɭ 
ɍɤɪɚʀɧɢ "ɉɪɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɭ ɫɮɟɪɿ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ" ʋ 7231 ɜɿɞ 01.11 2010 ɡɚ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɫɩɥɚɱɭɽ ɲɪɚɮ: «Ɋɨɡɦɿɪ ɲɬɪɚɮɭ ɩɨɜɢɧɟɧ 
ɛɭɬɢ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿɯ ɨɛɫɹɝɿɜ ɩɪɚɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɿ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɽɬɶɫɹ ɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɩ’ɹɬɞɟɫɹɬɢ ɧɟɨɩɨɞɚɬɤɨɜɭɜɚɧɢɯ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ ɞɨɯɨɞɿɜ ɝɪɨɦɚɞɹɧ ɡɚ 
ɤɨɠɧɭ ɬɨɧɧɭ ɋɈ2- ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɧɚ 
ɜɢɤɢɞ ɹɤɢɯ ɬɚɤɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɜ ɩɪɚɜɨ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ» [8]. 
ȼɢɧɢɤɚɽ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ ɜ ɰɿɥɨɦɭ [9]. 
ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɚɠɥɢɜɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛɫɹɝɢ ɩɥɚɧɨɜɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɡɜɿɬɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɢɯ ɤɜɨɬɢ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ, ɹɤɢɯ ɧɟ 
ɜɢɫɬɚɱɚɽ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ, ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ [10]. Ɋɚɡɨɦ ɿɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ – ɟɤɨɧɨɦɿɽɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ, 
ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ – ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɡɝɿɞɧɨ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɭɝɨɞ.  
ɇɟɯɚɣ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ — n ɿ 1,k n .Ʉɨɠɧɟ
k -ɬɟ  ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɦɚɽ ɨɛɫɹɝ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 0jky . ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɤɨɠɧɨɝɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ 
ɞɚɽ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, 
ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ/ɬ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ) ɭ ɪɨɡɦɿɪɿ j kEF . Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɞɿɜ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɩɭɫɤɚɽɬɶɫɹ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦɢ — m ɿ 1,j m . Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ l . Ɇɟɠɿ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ
ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
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minE  – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; maxE  – 
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ.  
ɇɢɠɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɿ ɭɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɞɨɝɨɜɨɪɚɦɢ, ɚ ɜɟɪɯɧɿ – ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɦɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 
1L ld d . 
Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɜɜɨɞɢɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɚɥɭɡɟɜɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɢɞɭ 
ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ  –  jEF . 
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Ɇɟɬɨɸ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɽ ɜɢɛɿɪ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
jky ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ, ɡɚ ɭɦɨɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɬɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɬɪɚɮɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɥɿɦɿɬɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ. 
ɐɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ: 
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¦ ¦ (3) 
jky  – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ;
0
jky  – ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ;
jkx  – ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɉȿɊ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ ɭ.ɩ.; 
jc  – ɭɦɨɜɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɝɪɧ;
iks  – ɱɚɫɬɤɚ ɩɚɥɢɜɚ ɬɢɩɭ i  ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ k -ɬɨɝɨ
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ; 
ih  – ɭɦɨɜɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ i -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɚɥɢɜɚ, ɝɪɧ; 
p – ɲɬɪɚɮ ɡɚ ɤɨɠɧɭ ɬɨɧɧɭ ɋɈ2-ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɭ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ, 
ɧɚ ɜɢɤɢɞ ɹɤɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɩɪɚɜɨ; 
jEF  – ɫɟɪɟɞɧɶɨ-ɝɚɥɭɡɟɜɿ ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɬ 
ɋɈ2-ɟɤɜ; 
jkEF  – ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ  ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ; 
















¦  – ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɬ ɭ.ɩ; 
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¦ ¦ – ɲɬɪɚɮɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɨɛ’ɽɦɭ ɜɢɤɢɞɿɜ
ɞɟɹɤɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ: 




u ɹɤɳɨ u ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɩɟɪɟɜɢɳɭɽ ɥɿɦɿɬ
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EF y¦ . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɢɞɢ ɧɟ
ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɥɿɦɿɬ l , ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ. 
Ɂɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ 
ɡɜɢɱɚɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ [10]. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɜɢɪɿɲɭɽɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [11], ɧɚɣɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ, 
ɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɦɩɥɟɤɫ-ɦɟɬɨɞɭ [12]. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɞɚɽ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ, ɹɤɿ ɞɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ, ɚ ɣ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɥɿɦɿɬɭ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ  
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɲɬɪɚɮɿɜ ɡɚ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɭɧɤɬɭ, ɧɟ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ-ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ ɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡɚɫɨɛɨɦ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɫɩɨɧɭɤɚɜ ɞɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɫɶɤɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɠɢɬɬɽɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ ɜ ɧɨɜɢɯ 
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɨɜɢɯ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɭɝɨɞ. Ɋɟɚɥɶɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɜɿɞ ɞɟɹɤɢɯ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬɶ ɡɪɨɫɬɚɬɢ ɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɥɿɦɿɬɢ. 
ɉɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɫɩɥɚɱɭɽ ɲɪɚɮ ɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭɽ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɟɧɟɪɝɨɽɦɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. 
ȼɢɧɢɤɚɽ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɳɨɞɨ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 
ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɜɚɠɥɢɜɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛɫɹɝɢ ɩɥɚɧɨɜɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɡɜɿɬɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɢɯ ɤɜɨɬɢ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ, 
ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ. Ɋɚɡɨɦ ɿɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ – ɟɤɨɧɨɦɿɽɸ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ, ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ – ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɳɨɞɨ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ.  
ɇɟɯɚɣ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ – n  ɿ 1,k n . Ʉɨɠɧɟ
k -ɬɟ  ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɦɚɽ ɨɛɫɹɝ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 0jky . ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɤɨɠɧɨɝɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ 
ɞɚɽ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, 
ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ/ɬ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ) ɭ ɪɨɡɦɿɪɿ j kEF . Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɞɿɜ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɩɭɫɤɚɽɬɶɫɹ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦɢ — m  ɿ 1,j m . Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ l . Ɇɟɠɿ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ
ɝɚɡɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɜɢɤɢɞɢ ɛɭɞɭɬɶ ɧɚɣɦɟɧɲɢɦɢ ɩɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɬɿ ɧɢɠɧɶɨʀ ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ ɩɥɚɧɭ. Ⱦɥɹ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɨɝɨ ɱɢ 
ɿɧɲɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɜɜɨɞɢɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɚɥɭɡɟɜɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɢɞɭ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ 
ɝɚɡɿɜ – jEF . 
ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɿ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɩɥɚɧɿ: 
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(5) 
Ɂɧɚɦɟɧɧɢɤ – ɰɟ ɜɢɤɢɞɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡ ɭɦɨɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɬɚ ɞɿɸɱɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ. 
ɑɢɫɟɥɶɧɢɤ – ɜɢɤɢɞɢ ɩɪɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɩɥɚɧɿ, ɚɥɟ ɡ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹɦ ɧɚɣɠɨɪɫɬɤɿɲɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ 
ɫɟɪɟɞɧɿ ɜɢɤɢɞɢ ɡɚ ɜɢɞɚɦɢ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ: 
1L ld d  
L – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ; 
  jl –  ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; 
0
jl  – ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; 
minE  – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ; 
jEF  – ɫɟɪɟɞɧɶɨ-ɝɚɥɭɡɟɜɿ ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ  ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ,  
ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ. 
ȼ ɪɟɚɥɶɧɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɧɢɠɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɿ 
ɭɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɞɨɝɨɜɨɪɚɦɢ, ɚ ɜɟɪɯɧɿ – ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɦɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɦɢ.  
Ɇɟɬɨɸ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɽ ɜɢɛɿɪ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
jky ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ, ɡɚ ɭɦɨɜ ɩɨɜɧɨɝɨ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ 
ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɳɨɞɨ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ. 
ɐɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ: 
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(7) 
maxE  – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɩɥɚɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ.  
jky  – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ;
0
jky – ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ;
, ,
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jkx  – ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɉȿɊ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ ɭ.ɩ.; 
jc  – ɭɦɨɜɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɝɪɧ.;
iks  – ɱɚɫɬɤɚ ɩɚɥɢɜɚ ɬɢɩɭ i  ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ k -ɬɨɝɨ
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ; 
ih  – ɭɦɨɜɧɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ i -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɚɥɢɜɚ, ɝɪɧ.; 
jkEF  –  ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ  ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ 
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ; 
l  – ɥɿɦɿɬ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɞɥɹ ɝɚɥɭɡɿ, ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ; 






EF y¦ . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɢɞɢ ɧɟ
ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɥɿɦɿɬ l , ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ. 
Ɂɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ  ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ ɡɜɢɱɚɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɳɨɞɨ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɜɢɪɿɲɭɽɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɧɚɣɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ, ɪɟɚɥɿɡɭɽɬɶɫɹ 
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɢɦɩɥɟɤɫ-ɦɟɬɨɞɭ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ ɡɚ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɬɚ ɞɚɽ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ, ɹɤɿ ɞɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɢɣ 
ɟɮɟɤɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ, ɚ ɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɉȿɊ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɥɿɦɿɬɭ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ 
ɝɚɡɿɜ 
Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɜɢɧɢɤɚɽ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ 
ȽɆɄ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɉȿɊ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɩɨ ɝɚɥɭɡɿ [14]. 
ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɉȿɊ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦɢ ɩɨ 
ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚɦ ɜɚɠɥɢɜɨ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ 
ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ [15]. Ɋɚɡɨɦ ɿɡ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ – ɟɤɨɧɨɦɿɽɸ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ, 
ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ – ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɨɛɨɜ’ɹɡɚɧɶ ɡɝɿɞɧɨ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɭɝɨɞ.  
ɇɟɯɚɣ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜ – n ɿ 1,k n . Ʉɨɠɧɟ 
k -ɬɟ  ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨ ɦɚɽ ɨɛɫɹɝ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 0jky . ȼɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɤɨɠɧɨɝɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ  
ɞɚɽ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɜɢɤɢɞɢ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, 
ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ/ɬ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ) ɭ ɪɨɡɦɿɪɿ j kEF . Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɞɿɜ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɩɭɫɤɚɽɬɶɫɹ
ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɦɢ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɦɢ – m ɿ 1,j m , 1,j m . Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ 
ɉȽ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ l . Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ ɜɜɨɞɢɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɚɥɭɡɟɜɨɝɨ ɩɢɬɨɦɨɝɨ ɜɢɤɢɞɭ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ  – jEF . 
Ɇɟɬɨɸ ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɽ ɜɢɛɿɪ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɉȿɊ 
ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɚɫɩɟɤɬɿɜ, ɡɚ ɭɦɨɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ 
ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 
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ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ. 
ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ. 
ɐɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɥɹɝɚɽ ɭ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɤɢɞɿɜ ɩɚɪɧɢɤɨɜɢɯ ɝɚɡɿɜ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ. 
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jky  – ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɨɦ, ɬ; 
jx  – ɫɟɪɟɞɧɶɨ-ɝɚɥɭɡɟɜɿ ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɬɪɚɬɢ ɉȿɊ ɧɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ, ɬ 
ɭ.ɩ.; 
iks  – ɱɚɫɬɤɚ ɩɚɥɢɜɚ ɬɢɩɭ i  ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ k -ɬɨɝɨ
ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ; 
0
iks  – ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɩɚɥɢɜɚ ɬɢɩɭ i  ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɟɧɟɪɝɨɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ
k -ɬɨɝɨ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚ; 
id  – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɜɢɤɢɞɿɜ ɞɿɨɤɫɢɧɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɿɞ ɫɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɬɢɩɭ i ,  
ɬ ɋɈ2-ɟɤɜ./ɬ ɭ.ɩ.; 
jkEF  –  ɩɢɬɨɦɿ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ  ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ j -ɬɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ k -ɬɢɦ 
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minE  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɭ ɧɚ 
ɿɧɲɢɣ; 
maxE  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɭ ɧɚ 
ɿɧɲɢɣ. 
ȼ ɪɟɚɥɶɧɿɣ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɧɢɠɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɿ ɭɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɞɨɝɨɜɨɪɚɦɢ, 
ɚ ɜɟɪɯɧɿ – ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɦɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɹɦɢ.  







Ɂɚɞɚɱɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɩɿɞɩɪɢɽɦɫɬɜɚɯ ɡɚ 
ɭɦɨɜɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɥɿɦɿɬɿɜ ɧɚ ɜɢɤɢɞɢ ɉȽ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ ɡɜɢɱɚɣɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ. 
ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɿʀ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɝɨɞ ɨɤɪɿɦ ɡɚɞɚɱɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ, ɫɥɿɞ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɳɨɞɨ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɜ 
ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɧɨɜɢɯ ɜɢɞɿɜ ɟɧɟɪɝɨɧɨɫɿʀɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɜɢɤɢɞɿɜ ɉȽ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɜɢɯɿɞ ɧɚ ɹɤɿɫɧɨ ɧɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ, ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ 
ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɿ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɞɨ ɫɢɪɨɜɢɧɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɥɢɜɧɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 
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ресурсів, в тому числі – вторинного походження (ВЕР). При цьому слід збільшити використання 
більш екологічних видів ПЕР. 
Таким чином, у вирішенні проблеми ефективності використання паливно-енергетичних 
ресурсів в умовах дії міжнародних угод особливе місце належить реструктуризації паливно-
енергетичного балансу гірничо-металургійного комплексу, а також широке використання 
вторинних енергетичних ресурсів.
Висновки
1. Одним з основних напрямків підвищення конкурентоздатності вітчизняної
металургійної продукції й зниження техногенного впливу на навколишнє середовище є 
підвищення рівня ефективності енерговикористання. Серед основних причин високого рівня 
енерговитрат необхідно виділити незбалансовану структуру енергоспоживання і нераціональне 
використання ПЕР на всіх стадіях виробництва. Для того, щоб забезпечити більш різке 
зниження енерговитратності ВВП і загального енергоспоживання в країні, слід докорінно 
змінити вітчизняну структуру промислового виробництва, орієнтовану на випуск енергоємної 
продукції, з високою часткою витрат на сировинні та паливні ресурси
2. Вирішення задачі оптимізації структури виробництва дозволяє удосконалити
організаційно-виробничий механізм функціонування металургійних підприємств та 
сформулювати практичні пропозиції щодо оптимізації структури виробництва з урахуванням 
комплексу економічних, енергетичних та природно-екологічних факторів, враховуючи такі 
особливості діяльності сучасних металургійних комбінатів, як кількісну і якісну недосконалість 
їх структури виробництва, які спричинюють випуск неконкурентоспроможної продукції.
3. Встановлення штрафів за перевищення лімітів на викиди ПГ не для всіх підприємств-
виробників являється ефективним засобом, який би спонукав до впровадження управлінських 
рішень з метою збільшення життєздатності підприємства в нових економічних умовах, тобто 
в рамках нових міжнародних угод. Тому, у вирішенні проблеми ефективності використання 
паливно-енергетичних ресурсів в умовах дії міжнародних угод особливе місце належить 
оптимізації структури виробництва за умови жорсткого виконання встановлених зобов’язань 
щодо викидів ПГ та реструктуризації паливно-енергетичного балансу гірничо-металургійного 
комплексу, зменшення використання органічного палива, заміні природних паливно-
енергетичних ресурсів вторинними відпрацьованими енергоресурсами, наприклад, доменним 
та коксовим газом. Врахування впливу на довкілля під час планування та вибору технології 
виробництва, ассортименту продукції та структури споживання ПЕР стимулює підприємства 
до технологічних нововведень та розробки енергоефективних технологій.
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MODELS OF OPTIMAL ENERGY RESOURSES CONSUMPTION IN 
INDUSTRIAL ENTERPRISES WITH THE CONSIDERATION OF 
ECO-CLIMATIC RESTRICTIONS
E. N. INSHEKOV, Cand. Tech. Scie.
O. KOZUB, O. S. DROBAKHA
In this paper carry out solving the optimization’s tasks of production structure and consumption 
structure of energy resources for improving organizational and production mechanism of the opera-
tion of industrial enterprises  and for formulating the practical suggestion on optimize the structure of 
production, taking into account the complex of economic, energy and environmental factors, includ-
ing the following features of modern enterprises, as quantitative and qualitative shortcomings of the 
production structure that cause release of uncompetitive products.
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